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摘要　为了提高单频激光干涉测振系统的测量精度,提出了一种基于伪极值的非线性误差实时主动补偿方法,该
方法使用伪极值计算直流偏置误差和不等幅误差,通过矢量相位校正运算抑制非正交误差.实验结果表明:该方

法降低了测量期间因激光器功率漂移、Abbe误差导致的正交信号椭圆轨迹螺旋化形变,以及因数字信号传输误码

造成的异常数据对非线性误差补偿的影响.在搭建的单频激光干涉测振系统中,使用伪极值法结合矢量相位校正

运算方法可将周期性剩余误差峰峰值降低至０．８nm,比传统的极值法具有更好的非线性误差抑制效果,且该方法

不需要复杂的运算,保持了良好的实时性.
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１　引　　言

单频激光干涉测振技术可以对目标表面的振动

实现非接触式测量.与传统的振动测量技术相比,单

频激光干涉测振技术具有测量精度高、测量范围大及

对待测振动表面无干扰等特点[１],因而该技术已广泛

应用于航天器微振动的地面测试[２]、雷达目标识

别[３]、精密机械制造[４]和材料探伤[５]等领域.
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在实际应用中,由于光学及光电器件自身性能

的非理想性而引起的干涉仪的非线性误差,直接限

制了干涉测振系统的测量精度向纳米量级或更高精

度发展[６Ｇ８].所以非线性误差的补偿已成为激光干

涉测振系统领域研究的重点和热点.目前,针对非

线性误差的补偿和校正,主要可以分为主动补偿方

法和被动补偿方法.
主动补偿方法最主要的特点是对已获取的包含

非 线 性 误 差 的 信 号 进 行 自 适 应 校 正.

Heydemann[９]于１９８１年提出了采用基于最小二乘

法的椭圆拟合方法对含有三差(直流偏置误差、不等

幅误差和非正交误差)的干涉信号进行处理,以获取

三差的参数,进而通过补偿获得两路正交的信号,从
而消除其非线性误差.此后针对变化的非线性误

差,又出现了多种动态补偿方法[１０Ｇ１３],这些方法的优

点是数学对应关系明确,能够很好地抑制非线性误

差,但计算量大,耗时长,实时性不强.Eom等[１４]将

自动控制技术与 Heydemann方法相结合,通过计

算机进行椭圆拟合,并将三差反馈给补偿电路,在对

补偿电路进行参数配置后可以令计算机终止反馈,
从而实现了实时补偿.但该方法对补偿电路的精度

要求较高,且补偿电路的参数需要多次反馈修正.
德国联邦物理技术研究所的Dai等[１５]提出使用极

值法来动态地对非线性误差进行补偿的构想,该方

法通过检测大于一个周期的干涉信号极值,实时校

正直流偏置误差和不等幅误差,以获得理想的正交

信号,但该方法无法校正非正交误差,因此并没有将

非线性误差最小化.哈尔滨工业大学的 Hu等[１６]

将戴高良提出的极值法与矢量相位校正运算相结

合,通过现场可编程门阵列(FPGA)进行硬件实现,
验证了该方法的实时性,并且抑制了非正交误差.

被动补偿方法最主要的特点是在测量前通过对

光学、电子学元件进行精密调整来抑制非线性误差,
以获得近似正交的干涉信号.Keem等[１７Ｇ１８]提出了

通过调整探测器的增益来减小非线性误差的方法,但
仅局限于干涉信号的振幅及偏置不同的情况,对于非

正交误差则无法补偿.Ahn等[１９提出了调整波片位

置的方法,该方法可以有效抑制干涉信号的非正交误

差,但直流偏置误差和不等幅误差依然需要进一步消

除.郭玄标[２０]、Hu等[２１]针对传统单频激光干涉仪光

路中分光棱镜的分光不等与存在相移等问题,提出了

一种改进型的单频激光干涉光路,有效抑制了因光学

元件的非理想特性而引起的直流偏置误差,但该方法

只能消除由光学元件的非理想特性引起的直流偏置

误差,无法消除补偿电路自身带来的直流偏置误差.
以上这些被动补偿方法的实时性较强,但在测量前,
补偿器需要针对被测目标的距离和表面反射率等因

素进行精确的调节,且受测量环境影响较大,需要定

期校准,所以误差补偿的效果往往会受影响.
本课题组对Dai等[１５]提出的极值法进行了改

进,提出了一种基于伪极值法的非线性误差实时主

动补偿方法:选用伪极值来替代极值进行直流偏置

误差和不等幅误差的补偿,并通过矢量相位校正运

算抑制非正交误差.该方法的优点在于降低了测量

期间因激光器功率漂移、Abbe误差导致的失真正

交信号椭圆轨迹螺旋化形变[２２],以及由数字信号传

输误码造成的异常数据对非线性误差补偿的影响,
实现了对干涉信号三差的主动补偿,在保持良好实

时性的同时,获得了比传统极值法更好的非线性误

差抑制效果.

２　基本原理

２．１　单频激光干涉测振系统的非线性误差

单频激光干涉测振系统的光路布局如图１所

示,PBS１将激光器发出的线偏振激光分成参考光

束与测量光束,被目标反射回来的测量光束与参考

光束 在 １/４ 波 片 QWP３ 的 偏 振 移 相 作 用 以 及

PBS２、PBS３的分光作用下,产生４路相位相差９０°
的干涉信号,并被光电二极管PD１~PD４接收.

在理想情况下,图中的光电二极管与跨阻放大

器构成的平衡放大光电探测器将输出一组正交电信

号ux 和uy:

ux ＝Amsinφ(t)

uy ＝Amcosφ(t){ , (１)

式中:Am 为交流振幅.根据正余弦信号可以解算

出相位信息φ(t):

φ(t)＝

arctan[ux(t)/uy(t)]＋２πN(t),

　　ux(t)＞０
arctan[ux(t)/uy(t)]＋π＋２πN(t),

　　ux(t)≤０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(２)
式中:N(t)∈Z,整数N(t)为相位φ(t)变化的周期

数.再通过激光波长可以计算得到目标振动的位移

信息D(t):

D(t)＝
１
２
Δφ(t)
２π λ＝φ(t)－φ(０)

４π λ, (３)

式中:λ为激光波长.由此可进一步求得速度、加速

度以及振动频率等参数.

０８１２０４Ｇ２
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图１ 单频激光干涉测振系统的光路原理图

Fig敭１ Opticalpathschematicofhomodynelaserinterferometerforvibrationmeasurement

　　然而在实际情况下,由于光学及光电器件自身性能

的非理想性,光电二极管与跨阻放大器构成的平衡放大

光电探测器输出的是两路失真的正交信号udx 和udy:

ud
x ＝p＋Amxsinφ(t)

ud
y ＝q＋Amycos[φ(t)＋α]{ , (４)

两路失真信号存在直流偏置误差(p,q)、不等幅误

差(Amx,Amy)和非正交误差α.

图２(a)为实际正交信号与理想正交信号的利

萨如图.从图中可以看出,由于三差的存在,实际正

交信号ud
x 和ud

y 的利萨如图呈椭圆形,而理想正交

信号ux 和uy 的利萨如图为圆心在原点处的正圆.
如果将实际正交信号ud

x 和ud
y 代入(２)式的理想模

型来计算相位φ(t),则必然会产生严重的周期性误

差,如图２(b)所示.

图２ 实际正交信号与理想正交信号的(a)利萨如图和(b)位移测量图

Fig敭２  a Lissajoustrajectoriesand b displacementmeasurementfigureofquadraturesignalsinidealcaseandrealcase

２．２　传统的非线性误差主动补偿方法

结合(１)式与(４)式可以推导出失真信号与理想

信号存在如下关系:

ud
x ＝ux ＋p

ud
y ＝
１
r
(uycosα－uxsinα)＋q

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中:r＝Amx/Amy.
对于参数p、q、r、α的求解方法,一直以来都是

激光干涉测振系统非线性误差补偿研究的核心问

题.针对这个问题,Heydemann[９]提出了基于最小

二乘法的椭圆拟合算法,根据失真信号(ud
x,ud

y)的
利萨如图为椭圆形的特点,将拟合曲线设为椭圆

方程:

A(ud
x)２＋B(ud

y)２＋Cud
xud

y ＋Dud
x ＋Eud

y ＝１,
(６)

式中:系数A、B、C、D、E 可通过最小二乘法求得.
之后根据(７)~(１０)式可求出参数p、q、r、α.

(７)~(１０)式的表达式为

０８１２０４Ｇ３
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p＝
２BD－EC
C２－４AB

, (７)

q＝
２AE－DC
C２－４AB

, (８)

r＝
B
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (９)

α＝arcsinC(４AB)－１/２. (１０)

　　将求得的参数p、q、r、α 代入(５)式的反方程

(１１)式中便可得到校正后的零直流偏置、等振幅、正
交的信号.

ux ＝ud
x －p

uy ＝
１
cosα

[(ud
x －p)sinα＋r(ud

y －q)]

ì

î

í

ïï

ïï

.

(１１)

　　Heydemann校正可以极大地抑制非线性误差,
尤其是在测量时间内参数p、q、r、α不变的情况下,

Heydemann 校 正 是 一 种 理 想 的 方 法.然 而

Heydemann校正需要复杂的计算,所以该方法不满

足实时性的要求,因此通常用作对干涉信号的后处

理.对此,Dai等[１５]提出了一种折中的非线性误差

补偿方法,该方法假定非正交误差α＝０,只对直流

偏置误差(p,q)和不等幅误差r 进行校正,对于参

数p、q、r采用极值法求解,表达式如下:

p＝
ud

xmax＋ud
xmin

２
, (１２)

q＝
ud

ymax＋ud
ymin

２
, (１３)

r＝
ud

xmax－ud
xmin

ud
ymax－ud

ymin
＝
Amx

Amy
. (１４)

　　这种基于极值法的非线性误差动态补偿方法具

有良好的实时性,但却是以牺牲精确性为代价的,除
了没有校正非正交误差外,在测量期间由于激光器

功率漂移、Abbe误差导致的干涉信号椭圆轨迹螺

旋化形变以及数字信号传输误码造成的异常数据,
都会对极值法产生较大干扰,从而降低了直流偏置

误差和不等幅误差校正的有效性.

２．３　基于伪极值法的非线性误差实时主动补偿

方法

针对在使用传统极值法进行非线性误差补偿时

存在的问题,本课题组提出了一种基于伪极值法的

非线性误差实时主动补偿方法,该方法使用伪极值

替代(１２)~(１４)式中的极值来计算直流偏置误差

(p,q)和不等幅误差r,并通过矢量相位校正运算抑

制非正交误差.
基于伪极值法的非线性误差实时主动补偿方法

需要预先获取一组实验数据用于确定伪极值在失真

的正交信号序列udx 和udy 中按大小排列的相对位置,
具体做法为:对于一组实测信号数据点(udx,udy),进行

基于最小二乘法的椭圆拟合(如图３所示),把与椭圆

拟合曲线的x 轴、y轴坐标极值点接近的干涉信号数

据点标记为point１、point２、point３和point４.用

point１的x 轴坐标udxpmax代替本组实测信号数据点

x 轴坐标极大值udxmax.同理可以得到udxmin的代替值

udxpmin、udymax的代替值udypmax和udymin的代替值udypmin,
这组代替值便被称为伪极值.

图３ 失真的正交信号的椭圆拟合曲线及伪极值点的标定

Fig敭３ Ellipsefittedcurveofdistortedquadraturesignalsand
calibrationofpseudoextremums

将序列ud
x 与ud

y 的值分别按从小到大的顺序

排列得到新序列ud
xsort(n)与ud

ysort(n),求出ud
xpmax和

ud
xpmin在 ud

xsort 中 的 位 置,记 作 ud
xsort(nxpmax)和

ud
xsort(nxpmin).同 理 可 以 得 到 ud

ysort (nypmax)和

ud
ysort(nypmin),并将参数nxpmax、nxpmin、nypmax和nypmin

作为常数,在测量条件基本不变的情况下,对此后测

得的失真正交信号不再进行基于最小二乘法的椭圆

拟合,而是直接通过排序的方法求ud
xsort(nxpmax)、

ud
xsort(nxpmin)、ud

ysort(nypmax)和ud
ysort(nypmin),并以此

作为伪极值代入(１５)~(１７)式求出直流偏置误差

(p,q)和不等幅误差r,并通过(１８)式消除这两种误

差.(１５)~(１８)式的表达式为

p＝
ud

xsort(nxpmax)＋ud
xsort(nxpmin)

２
, (１５)

q＝
ud

ysort(nypmax)＋ud
ysort(nypmin)

２
, (１６)

r＝
ud

xsort(nxpmax)－ud
xsort(nxpmin)

ud
ysort(nypmax)－ud

ysort(nypmin)
＝
Amx

Amy
,(１７)

ux１＝ud
x －p＝Amxsinφ(t)

uy１＝r(ud
y －q)＝Amxcos[φ(t)＋α]{ .(１８)

　　为了进一步消除非正交误差α,利用菱形对角

线正交的性质对ux１ 和uy１ 进行矢量相位校正运

算,可以获得一组完全正交的信号ux２ 和uy２:

０８１２０４Ｇ４
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ux２＝uy１＋ux１＝

　　２Amxcos
π
４＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinφ(t)＋

π
４－

α
２

é

ë
êê

ù

û
úú

uy２＝uy１－ux１＝

　　２Amxsin
π
４＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosφ(t)＋

π
４－

α
２

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.

(１９)

　　可以看到,矢量相位校正运算改变了两路正交

信号的初相,但在测量振动位移时,波长计数算法是

通过计算相位的变化来实现的,所以初相的改变不

会对测量产生影响,而由矢量相位校正运算引入的

不等幅误差可再次通过伪极值法调整幅值来消除,
如(２０)式所示,最终得到ux３ 和uy３,实现了对干涉

信号三差的主动补偿.(２０)式的表达式为

ux３＝ux２＝Amsinφ(t)＋
π
４－

α
２

é

ë
êê

ù

û
úú

uy３＝
ux２sort(nxpmax)－ux２sort(nxpmin)
uy２sort(nypmax)－uy２sort(nypmin)

uy２＝Amcosφ(t)＋
π
４－

α
２

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２０)

式中:ux２sort和uy２sort为将序列ux２与uy２的值分别按

从小 到 大 的 顺 序 排 列 得 到 的 新 序 列;Am ＝

２Amxcos
π
４＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷.

值得注意的是,伪极值法与极值法一样,适用于

在测量期间目标位移大于一个激光波长的情况,也就

是正交信号在利萨如图中的轨迹需要超过一个圆周.

３　数值仿真与分析

本课题组通过数值仿真来说明基于伪极值法的

非线性误差实时主动补偿方法的有效性.为了体现

在测量期间由于激光器功率漂移以及Abbe误差导

致的干涉信号椭圆轨迹形变,采用 Hu等[２２]提出的

轻微螺旋化椭圆模型来仿真未校正的干涉信号,函
数形式为:

ud
x ＝p＋Amx(t)sinφ(t)

ud
y ＝q＋Amy(t)cos[φ(t)＋α]{ , (２１)

仿真对干涉信号的采样频率为１５４kHz,采样时间

为０．１s.使用(２２)式中的参数获得仿真干涉信号,
并以此来标定伪极值的位置.(２２)式的表达式为

p＝２２００
q＝－２１００
Amx(t)＝４０００×(１＋０．５t)

Amy(t)＝４６００×(１＋０．５t)

α＝－３°

φ(t)＝２π×４０００t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (２２)

　　其他参数不变,改变Amx(t)与Amy(t)得到新

的仿真干涉信号.Amx(t)与Amy(t)的表达式为

Amx(t)＝４０００×(１－０．６t)

Amy(t)＝４６００×(１－０．６t){ . (２３)

　　图４展示了未进行非线性误差补偿的仿真正交

信号数据点(黄色)、基于最小二乘法的椭圆拟合曲

线、使用 Heydemann方法校正过的数据点(红色)
以及使用本课题组提出的伪极值法结合矢量相位校

正运算获得的数据点(蓝色).可以看到:在校正前,
失真的正交信号的利萨如图是个圆心不在原点(０,

０)的椭圆;使用 Heydemann方法或本课题组提出

的伪极值法结合矢量相位校正运算后,信号的利萨

如图被校正为圆心在原点(０,０)的正圆.需要说明

的是,上述两种校正算法所得的半径不同是由不等

幅误差校正与矢量相位校正运算造成的,但这并不

会对测量造成影响.

图４ 仿真正交信号在校正前后的利萨如图

Fig敭４ Lissajoustrajectoriesofsimulatedquadraturesignals
beforeandaftercorrection

Heydemann方法、极值法以及伪极值法结合矢量

相位校正运算的方法在激光波长λ＝１５５０nm时的剩

余误差如图５所示.从图中可以看出:伪极值法结合

矢量相位校正运算对非线性误差的抑制效果明显优于

极值法;Heydemann方法由于使用了复杂的计算,所以

补偿效果最佳,周期性剩余误差峰峰值小于０．１nm.

４　实验结果

４．１　单频激光干涉测振系统的搭建与实验条件

实验搭建的光纤式单频激光干涉测振系统如
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图５ 三种补偿方法的仿真剩余误差

Fig敭５ Residualerrorofthreecompensation
methodsinsimulation

图６所示.采用波长为１５５０nm 的光纤式单频激

光器(RockModule,NPPhotonics公司,线宽小于

７００Hz,输出功率为２５mW)作为光源;探测光束与

参考光束在９０°光学桥接器(COH２４,Kylia公司)
中发生干涉,产生的４路干涉信号由平衡放大光

电探测器(PDB４４０C,Thorlabs公司)接收;平衡放

大光电探测器输出的电信号经自主设计的数据采集

卡上 的 双 通 道 １４Ｇbit模 拟 数 字 转 换 器 (ADC)
(AD９２４８,ADI公司)采样,并转换成数字信号后交

由后端的数字信号处理部分.实验采用苏州迈客荣

公司生产的锆钛酸铅(PZT)微位移平台 MPTＧ１JN/

RL１０４(行程范围为２００μm)以及微位移平台控制

器PPCＧ１CR０１５０,将微位移平台控制器配置为模拟

工作模式,从而可以通过外部函数信号发生器发出

的电压波形来控制PZT微位移平台的运动.将

ADC采样频率设定为
１００MHz
６５０ ≈１５４kHz,对应可

测目标运动的最大速度为０．０６m/s,每组数据采样

１６３８４个点,采样时间约为０．１s.在考虑数据采集

卡与平衡放大光电探测器噪声的情况下,ADC两个

通道的实际分辨率均为１０．７bit,对应的位移分辨率

为０．０５nm.

图６ 光纤式单频激光干涉测振系统示意图

Fig敭６ Schematicofsystemforvibrationmeasurementbasedonfiberhomodynelaserinterferometer

４．２　伪极值标定实验

令函数信号发生器生成频率为８０Hz的正弦电

压波形,电压范围为[０．２V,１．０V],将本次数据用

于标定伪极值的位置,得到搭建的单频激光干涉测

振系统的４个伪极值的位置参数为

nxpmax＝１５８２２
nxpmin＝３７７
nypmax＝１６０５８
nypmin＝４４５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２４)

这４个位置参数在接下来的实验中保持不变.

４．３　三种非线性误差补偿方法效果的对比与分析

将函数信号发生器生成的正弦电压波形频率改

为３０Hz,其余设置不变.图７展示了未进行非线

性误差补偿的原始干涉信号序列数据点(黄色)、基
于最小二乘法的椭圆拟合曲线、使用 Heydemann
方法校正过的数据点(红色)以及使用本课题组提出

的伪极值法结合矢量相位校正运算所获得的数据点

(蓝色).
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图７ 实测正交信号在校正前后的利萨如图

Fig敭７ Lissajoustrajectoriesofexperimentalquadrature
signalsbeforeandaftercorrection

分别将使用 Heydemann方法、极值法、伪极值

法以及伪极值法结合矢量相位校正运算方法校正过

的正交信号通过波长计数算法计算出振动目标在

０．１s内的位移,结果如图８所示.
根据本课题组的仿真结果以及之前学者的研究

可知,Heydemann方法具有较高的精度,所以在不具

备更高精确度测量手段的情况下,本课题组把使用

Heydemann方法得到的位移曲线作为目标振动位移

的真值,通过伪极值法结合矢量相位校正运算方法求

出剩余误差,并与其他几种补偿方法得到的剩余误差

作对比,结果如图９所示.从图９中可以看出:极值

法的周期性剩余误差峰峰值将近１０nm;在使用本课

题组提出的伪极值法后,周期性剩余误差峰峰值大幅

降低至２nm左右;在此基础上结合矢量相位校正运

算可将周期性剩余误差峰峰值进一步降低至０．８nm.
实验测量结果与仿真结果基本吻合.

图８ 使用４种不同算法得到的振动位移.(a)整图;(b)部分放大

Fig敭８ Displacementsofvibratingtargetevaluatedbyfourcompensationmethods敭 a Wholeview  b partialenlargedview

图９ 三种补偿方法的剩余误差

Fig敭９ Residualerrorfromthreecompensationmethods

５　结　　论

本课题组提出的基于伪极值法的非线性误差补

偿方法降低了测量期间因激光器功率漂移、Abbe
误差导致的正交信号椭圆轨迹螺旋化形变,以及因

数字信号传输误码造成的异常数据对非线性误差补

偿的影响.在本课题组搭建的单频激光干涉测振系

统中,使用伪极值法结合矢量相位校正运算方法可

将周期性剩余误差峰峰值降低至０．８nm,比传统的

极值法具有更好的非线性误差抑制效果,提高了单

频激光干涉测振系统的测量精度;且该方法不需要

复杂的计算,实时性较好.
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